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摘 要
I
摘 要
进入 21世纪以来，随着国家科技水平和工业自动化先进程度的显著提高，
AGV机器人的研究也越来越深入。根据应用环境的不同和移动方式的差别，在
信息融合、环境感知、避障策略、运动规划等方面提出了更高的要求。AGV机
器人作为自主移动机器人的一种，在仓库中进行最优配货路径规划，是当前及以
后仓库AGV机器人领域所研究的热点与难点，更是制约仓库AGV机器人发展的
核心问题。随着信息时代的到来和物联网技术浪潮的涌进，自动化立体仓库的规
模不断扩大，对仓库AGV机器人最优的路径规划研究就显得更加重要。
本文首先对AGV机器人在国内外的发展历程做了详细介绍，从而逐步引出
AGV机器人在仓库中进行货物配送问题，强调了路径规划研究的时代性、重要
性。然后对路径规划技术按照按照图形学技术、传统技术、智能仿生学技术和其
他技术四大类进行了基本原理的详细介绍与优缺点分析；然后在蚁群算法的基础
上，提出蚁群算法的改进算法---量子计算+蚁群算法。改进的蚁群算法是将量子
计算与蚁群算法相结合，利用量子位编码来表示信息素，加入量子比特、量子旋
转门、量子变异等量子公式进行研究，主要完成了对改进后的蚁群算法的改进内
容和改进实现步骤的重点分析。最后将改进的蚁群算法应用到仓库AGV最优配
货路径研究中。仓库AGV配货系统是由自动化立体仓库和AGV机器人进行共同
组成的，二者相互配合协同完成仓库AGV最优配货路径的完全实现；将蚁群算
法及其改进算法针对仓库AGV最优配货路径问题进行建模仿真，分析对比实验
数据。仿真实验结果表明，改进的蚁群算法在仓库AGV配送货物的路径搜索性
能相对于蚁群算法得到进一步提升，验证了对蚁群算法改进的有效性和改进价
值。
关键字：路径规划；蚁群算法；量子蚁群算法；仓库AGV
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Abstract
II
Abstract
In the 21st century, with significant national science and technology to improve
the level of industrial automation and advanced degrees, research autonomous mobile
robot is also more and more deeply. Depending on the difference between the
application environment and moving way, information integration, environmental
awareness, avoidance strategy, planning motion put forward higher requirements.
Autonomous mobile robot path planning, is the current and future hot and difficult
field of robot research, it is the core issue of restricting the development of
autonomous mobile robots. With the arrival of the wave of information technology
and the Internet of Things era of the influx of autonomous mobile robot path planning
is even more important.
This article first made a detailed presentation to AGV robots in the course of
development at home and abroad , which gradually leads to AGV robots goods
distribution warehouse in question, emphasizing the path planning of the times,
importance. Then path planning in accordance with in accordance with the graphics
technology, traditional technology, intelligent technology and other technologies
bionics four categories are described in detail and the advantages and disadvantages
of various algorithms mainly basic principles; and then based on the ant colony
algorithm is proposed improved ant colony algorithm quantum computing algorithm
--- + ant colony algorithm. Improved ant colony algorithm is quantum computing and
ant colony algorithm, a quantum bit encoding pheromone added qubit, quantum
research revolving door, quantum mutation quantum formula, mainly completed the
improved ant colony improvements and improved algorithm implementation steps of
the Key analysis. Finally, the improved ant colony algorithm is applied to the optimal
picking warehouse AGV path study, warehouse picking system --- AGV automated
warehouse and AGV robots were properly introduced. Both complement each other to
complete the full realization of the optimal picking warehouse AGV path. Ant colony
algorithm and its improved algorithm for optimal picking warehouse AGV routing
problem modeling and simulation, analysis and comparison of the experimental data.
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Simulation results show that the path search performance of improved ant colony
algorithm was further improved.
Keywords:Route Plan;Ant Colony Algorithm;Quantum Ant Colony Algorithm;
Warehouse AGV
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第一章 绪论
1.1 课题研究背景
随着工业革命和全球科技水平的高速发展，各行各业的职业分工也越来越明
确。信息化大潮的不断涌进，互联网经济高速崛起，全球货物的规模化配置以及
个人便捷网络购物日益成为货物运输与个人生活中的重要组成部分，现代物流行
业的运营规模也随之愈加扩大。仓库是现代物流行业货物存储的重要组成单元，
是货物存储的最核心的场所，大规模的货物存储与配置仅仅依靠传统的传送带已
经远远不能达到要求。因此，AGV(Automated Guided Vehicle，简称自主导引机
器人)应运而生。AGV 是自主移动机器人的一个类别分支，它的出现主要有以下
三点：一、货物配置不再是简单无序的堆放，尤其是大宗货物需要按性质、材料、
用途等进行分门别类的各自安放；二、劳动力作业成本逐年提高，在大规模货物
运输及配置上劳动效率却进展缓慢；三、全球人数逐年攀升，人口老龄化问题逐
年显著，但与此同时，社会福利保障制度日趋完善，需要先进的技术使人们从重
复机械的操作中解放出来，提高企业效益。于是人们利用自己的聪明才智研制出
机器人，并一步步使其更加集成化、专业化、自主化，来代替人类完成一些重复、
枯燥或者是危险的工作。机器人的出现既提高了劳动生产率和产品质量，创造出
更多的社会财富，也提供了更多的就业机会，是人类社会文明发展的重要结晶[1]。
AGV 机器人作为自主移动机器人的一种，是自主移动机器人发展的最高成
就之一。自主移动机器人最初的的研究始于 60 年代末期，它将环境感知与处理、
信息融合与分析、路径规划与决策、运动控制与校正等功能结合在一起，组成一
个高度集成的综合系统[2]。是将传感器技术、信息处理技术、电子工程、控制工
程、机械工程以人工智能等多学科集中起来的高新研究成果。早期的移动机器人
只能通过初级的编程完成示范、简单的动作。随着科技的日益更新，移动机器人
配置了更先进的多种模块化传感器成为自主移动机器人，从而在将移动机器人的
功能日趋丰富的同时，也使其应用领域涵盖了军工业、核工业、医疗业、社会服
务业以及基因工程等。
一般来说，自主移动机器人的三个基本功能为：环境感知、集成思维和灵巧
运动。衡量一个移动机器人是否先进包含三个基本条件：自主性、适应性以及交
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互性。适应性是指机器人经过一段时间的自主学习对复杂的工作环境得以适应，
不仅可以将附近的事物测量和识别出来，并了解周围的环境和有能力来执行一个
任务，同时可以做出正确的判断进行移动和操作[3]；自主性是指机器人经过信息
处理掌握了周围环境和去做什么工作后，自己确定如何工作和工作次序；交互性
是评判一个自主移动机器人智能化程度的基本前提，将搜集的信息进行提取分析
与整理并在机器人之间、人与机器人之间以及环境与机器人之间等情况下进行交
互。在未来全球信息化的时代，自主移动机器人技术将会得到更加深入的研究和
更加广泛的应用[3]。
1.2 国内外研究现状
1950年，世界上首台 AGV 机器人在美国诞生，开启自动化物流与高效仓库
货物配送等产业的新时代。按照工业货物搬运平台的标准具有体积小、载重能力
强、操作简便等特点，从而大大节省了物力与人力，使物流和仓库货物配送的工
作效率显著提升，工业整体自动化程度进一步提高[4]。在此基础上，世界上第一
台可根据电磁感应原理而设计的 AGV 机器人于 1954 年产生。这一电磁感应原
理首次在 AGV机器人上的应用使得各国看到电子科学技术更为广阔的用武之地
并竞相深入研究，从而加速了 AGV 机器人的进一步发展。截止到 20世纪 70年
代初期，AGV 机器人的装备数量已经在欧洲各国达到一千多台[5]。随着微电子
技术和计算机技术的迅速发展，传统晶体管已经远远不能满足人们在自动化物流
与高效仓库货物配送等产业的设计要求。按照移动机器人所应该具有的三个基本
功能即环境感知、集成思维和灵巧运动的标准，通过优化伺服控制技术、驱动技
术，加入计算机管理系统等，使 AGV 机器人更加智能化。20 世纪 80 年代初，
以欧洲 VOLVO 公司等为代表的 AGV 研发机构将计算机中央控制融入到 AGV
系统中，AGV 机器人的装备数量也已经由原来的一千多台迅速扩大到一万多台。
从 20 世纪 80年代初到 20 世纪 80 年代末，AGV 机器人的研究经过十年的高速
发展日渐完善，集成化、智能化、模块化程度不断提高。美国经过对计算机技术
的不断更新与应用，使使其在这方面的技术研究遥遥领先于欧洲各国。AGV 机
器人的货物承载数量、运输效率以及操作使用的可靠性相对于欧洲各国都更好，
且无论是在 AGV 生产数量还是在生产质量上都获得巨大成功。以美国通用汽车
公司为代表的工业制造业将本国生产的更加先进的 AGV机器人应用到工业生产
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中，且使用数量一年翻新近一倍。日本在 AGV 机器人的研究与装备上发展迅速，
20 世纪 70 年代初即从欧洲引进了本国第一台 AGV 机器人。20 世纪 70 年代中
通过技术引进的形式与美国一家公司合作建立本国第一家 AGV 生产厂商。政府
的强力支持以及工业技术的不断创新，使得日本到 20世纪 80年代末就可以自主
生产各种类别的 AGV机器人，并带动了近 30家 AGV生产厂商进行批量化制造。
进入 20 世纪 90 年代，AGV 机器人的生产给日本带来的经济价值由 50多亿日元
到近 400 亿日元。截止到 20世纪初日本已经装备的 AGV 机器人已达 10000台。
在机械设计制造、钢铁冶炼、汽车生产、仓库存储、物流配给等领域广泛应用，
AGV 机器人生产设计企业近 50 家，形成了一体化设计制造与使用产业链，大大
提高了其工业自动化水平。
我国在 AGV 机器人的研究上起步较晚，在 20世纪 70年代中期才开始真正
接触到[6]。自此，我国科学家经过查阅国外相关技术资料，一步一步由最开始的
基础理论探讨，到现如今力学、运动学、自动化控制、图像识别、视觉识别和人
工智能等多学科交叉研究以及应用[7]。目前，自主移动机器人研究如火如荼，成
为很多科研机构和高等学府的重点项目，像中科院沈阳自动化所、北京航空航天
大学、哈尔滨工业大学、清华大学、上海交通大学以及北京自动化所等都致力于
这一项目的研究[8]。经过二十多年的发展，我国在机器人研究上取得了巨大的进
步。20世纪 70 年代中期，我国完全自主研发设计的的第一个 AGV 机器人在首
都某机械研究所出厂，这个 AGV 的主要作用是对钢珠等进行处理加工，只是具
有示范演示的基本功能。在首台 AGV 研制成功后，我国又再接再厉，继续研发
出了可以拉载超过一吨的单通道 AGV、一吨、二吨和四吨的双通道 AGV，并根
据实际应用需要将较为简单的 AGV 应用到相关产业中。20 世纪 80 年代末，我
国第一台具有邮政中转功能的 AGV 在首都研制成功并应用到邮政行业中去。20
世纪 90 年代初，一种可以应用在核电站的 AGV 在天津产生，由于当时技术能
力的限制，这种 AGV 的导引方式是采用光学导引[9]。20 世纪 90 年代中，我国
在经过数十年的 AGV 研发后，终于在 1995年将本国生产的 AGV 作为外贸商品
出口到国外。21年代初，AGV 在我国工业生产中比较有代表性的应用成功实例
是中科院沈阳自动化研究所经过自主设计研发为东北某汽车制造厂提供的六台
汽车零部件装配 AGV。截止 2015 年，我国科研人员在机器人领域申请的发明专
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利已经远远超过 2013年，机器人产量突破七千万台。中国素来有“世界工厂”
的美誉，工业机器人在我国的市场规模正逐年扩大，机器人产业园区超过 40个，
园区总体规模超过 3 万亩，年平均增速在全球范围内也是遥遥领先。相对工业机
器人，机器人的研究与应用与西方国家的差距相对还比较大。近年来，国家颁布
了《机器人科技发展“十二五”专项规划》、《国家中长期科学和技术发展规划
纲要（2006-2020 年）》等国家政策[10]，将智能机器人列为未来 15 年重点发展
的前沿技术[11]，以国家政策的形式促进我国机器人产业的持续健康发展。随着“科
技兴国”战略的持续推进与“十三五”规划的全面布局，我国在机器人领域正朝
着科技含量高、智能化水平高、核心材料国产化的方向大步前进。诚然，我国在
机器人领域虽然取得了巨大的进步，但同时也存在着一些问题[12]。
首先，就是在核心零部件与核心技术上，我国与西方发达国家的差距仍然
很大。减速器、伺服驱动器等重要部件国内产品的质量仍然不能够完全满足应用
要求，有些甚至仍需高价进口国外产品；在现阶段，我国对于机器人的研究还处
于跟随国外研究的阶段，在原创性、前瞻性等方面仍需加快步伐，开拓视野，深
入研究核心技术，掌握核心专利。
然后，我国产学研转化仍需完善，现有的机器人前沿科研机构大多集中在高
等院校和中科院等，而国内有能力研究应用机器人的公司又寥寥无几。所以研究
机构应该继续加大与市场的连接，将研究成果与应用推广紧密相连，推进产学研
一体化，紧密观察市场需求联动合作开发顺应市场需求、人民满意的机器人产品。
最后，任何一个产业的发展都需要健全完善的体系来保障[13]。我国在机器人
研发的战略规划、法律规范、行业标准、市场开拓、人才定向教育、国际合作以
及财政支持等方面仍需理清明确。2016 年，第一家机器人法律研究院在我国成
立，为我国以及世界上关于机器人相关领域提供了权威的法律咨询服务，这其中
包括知识产权、项目审批、贸易纠纷以及非法禁止机器人武器开发等法律服务。
AGV 机器人之所以能够迅速发展，主要是我国工业发展迅猛，高素质劳动
力人才紧缺，传统人力市场只能满足低中端产业需求，高端生产制造业发展缓慢，
市场新的巨大天地亟需拓展，机器人的产能由每年 25%的速度迅速壮大，可以为
国家创造 5000 亿产业链规模。
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1.3 课题来源及研究意义
1.3.1 课题来源
本课题来自研究生期间在厦门安泰迪智能机器人有限公司实习经历。在实习
期间负责仓库 AGV 机器人的路径规划程序优化与改进。在此期间，通过研究核
心控制系统的原理及配套电路图，接触到了路径规划技术，并以此展开了这方面
的研究学习。仓库 AGV 机器人是自主移动机器人的一个分类---轮式移动机器人
的一种，是物流运输和仓库货物配送等领域的热点研究方向。
1.3.2 研究意义
路径规划技术是仓库 AGV 机器人真正实现自主导航、安全避障以及智能化
自我管理的核心方面，是指导自主移动机器人按照一定的要求实现任务目标的基
本保障，更是未来机器人的研究向智能化、集群化发展的技术支撑。但是由于现
有的硬件的精度已经成熟，发展更加先进的路径规划技术就显得尤为重要。通过
对路径规划技术的深入研究，将能够赋予其更加人性化的智力导航移动水平，增
加其灵活性与效率，解决依然存在的一些不确定性问题，为与物联网、车联网等
新兴科技的结合打好基础。
1.4 论文组织与结构
本文共分为五个章节，首先对仓库 AGV 最优配货路径问题的研究背景、国
内外研究现状、课题的来源和意义以及做一个详细的分析和总结，接着对本文问
题研究所涉及的路径规划技术及的基本算法原理、算法流程和优缺点做综述和介
绍，然后对所研究问题的应用主体自动化立体仓库和 AGV 机器人进行系统的结
构、工作流程和原理的综述，再接着对本文所使用的算法和改进后的算法的内容
做详细的描述和分析，最终将该算法应用到仓库 AGV 最优配货路径问题上，通
过建模仿真分析实验数据结果完成问题内容并对全文做一个概要总结，展望该改
进算法在本问题上的应用方向。具体的章节内容安排如下：
第一章首先阐述了本文的研究背景，即工业革命和信息化时代的先进技术对
现代物流和仓储等行业不断革新，从而催生了AGV机器人的出现与不断地更新
换代，从而更加智能化、系统化的进行运行管理。AGV机器人作为自主移动机
器人的一种，具有其最基本的三个功能即环境感知、集成思维和灵巧运动。然后
对AGV机器人的国内外研究现状就行了总结与阐述，同时也指出了我国在自主
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移动机器人方面的研究所存在的一些问题，最后介绍了本文的课题来源和研究意
义，强调了路径规划研究的时代性、重要性。
第二章对路径规划技术进行了系统的分类，提出了全局路径规划、局部路径
规划以及基于行为的路径规划三大类别。进而根据路径规划技术的各种算法模型
不同、依据环境不同、适用域（全局或局部）不同以及自身优缺点不同，按照图
形学算法、传统算法、智能仿生学算法和其他算法四大类进行了各种主要算法基
本原理的详细介绍与优缺点分析[14]，为后面算法的数学模型的建立提供了强大的
理论支撑，为后文蚁群算法及其改进算法在仓库AGV最优配货路径问题的仿真
实验提供了思想的源泉。
第三章首先对蚁群算法进行了研究。根据蚁群算法的两个核心公式---状态
转移公式和信息素更新公式的学习，建立蚁群的实现步骤；然后提出了基于蚁群
算法的改进算法---量子计算+蚁群算法，并对改进内容和改进后的算法实现步骤
做了详细的阐述。根据蚁群算法，放入 50 只蚂蚁在 50 个货物存储单元位置中，
每一只蚂蚁主要完成两项工作。一是根据状态转移概率公式选择下一步要走的路
径；二是在每完成一次配货变换或者全部配货的一次搜寻循环后，按照信息素浓
度更新公式进行信息素浓度更新；量子蚁群算法是将量子计算与蚁群算法相结
合，利用量子位编码来表示信息素，加入量子比特、量子旋转门、量子变异等量
子公式进行改进路径研究。
第四章将蚁群算法及其改进算法应用到仓库 AGV 最优配货问题上。首先对
仓库AGV配货系统的两个主体---自动化立体仓库和仓库AGV机器人进行了研
究分析。先对自动化立体仓库的概念、特点及配合仓库 AGV 机器人完成货物分
门别类放置与取出的工作流程。后对仓库 AGV 机器人的具体概念、主要结构、
配货原理进行了简要、系统的描述。通过对这两个本文所要研究内容的物理主体
的研究，从而清晰了问题使用环境模型，二者的的相互配合才能完成仓库 AGV
最优配货问题的实现。然后将蚁群算法和蚁群算法的改进算法---量子蚁群算法
应用到仓库 AGV 最优配货路径上，并进行仿真实验。首先对量子蚁群算法的四
个控制函数的不同构成因素进行仿真，选择每个控制函数的最优构成因素作为本
文改进的蚁群算法的控制函数；然后对蚁群算法及其改进算法---量子蚁群算法
的实验结果与数据进行了分析与性能对比。量子蚁群算法由于量子旋转门的作
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用，在相平面上旋转的时候有扫描的效果，所有解会朝着当前最优解的方向以一
定步长角度移动，从而同所有解在相平面上移动扫描的时候还可能搜索到更好的
最优解，得到的平均解与最优解都比蚁群算法计算所得到的相应的解要好。
第五章对本论文内容进行了归纳总结与研究展望。在本论文研究的基础上，
展望了在蚁群算法与遗传算法相结合、量子蚁群算法+局部搜索算子和将改进蚁
群算法应用到多仓库AGV机器人建立多仓库AGV机器人协同联合进行最优货物
配送[15]等方面的应用前景。
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